 1 Introducere Definirea tensiunii electrice: - tensiunea electrica dintre doua puncte ale unui câmp electric este marimea fizica scalara egala cu raportul dintre lucrul mecanic efectuat de câmp pentru a deplasa o sarcina de proba între cele doua puncte ?i valoarea sarcinii de proba Masurarea tensiunii electrice se efectueaza cu ajutorul urmatoarelor aparate: multimetre fig 1, voltmetre fig 2 , testere fig 3 Fig 1 - Multimetru Fig 2 - Voltmetru Fig 3 - Tester Sunt aparate destinate masurarii de tensiuni continue, alternative si in impulsuri, in gama larga de frecvente Desi in prezent nu se mai produc ca aparate individuale, ci in variante de multimetre, destinate masurarii mai multor marimi (tensiuni, curenti, rezistente, inductante, capacitati), studiul lor este important prin aceea ca tensiunile reprezinta o clasa de marimi care intereseaza in mod frecvent Evolutia lor s-a bazat pe cresterea performantelor in electronica, cu consecinte in cresterea preciziilor, domeniilor de frecvente si vitezei de lucru Clasificari: - dupa modul prelucrarii tensiunii masurate: · analogice · numerice - dupa natura tensiunii masurate: · de c c · de c a Fig 4 Schema de baza de masurare a tensiunilor Schema de baza de masurare a tensiunilor cu un dispozitiv magnetoelectric este data in fig 4, in care: - Ra -este rezistenta aditionala; - Rbm -este rezistenta proprie a bobinei mobile; - I - dispozitivul magnetoelectric Unitatea de masura a tensiunii electrice denumita astfel în cinstea lui Alessandro Volta (1745 - 1827) este voltul 2 Metode de masurare: Scopul masurarii este obtinerea experimentala a unei informatii cantitative asupra anumitor proprietati ale unui obiect sau sistem si exprimarea ei sub o forma adecvata pentru utilizator Asamblul operatiilor experimentale care se executa in vederea obtinerii rezultatului masurarii constituie procesul de masurare Procesul de masurare contine urmatoarele elemente principale: masurandul (marimea de masurat), metoda de masurare, aparatul de masurat si etalonul In functie de natura, precizia si scopul masurari, aceste elemente au o importanta relativa diferita Ele determina marea varietate a masurilor in general si a masurilor electrice in particular Masurandul -nu toate proprietatile unui obiect sau ale unui sistem sunt masurabile O prima conditie de masurabilitate este ca marimea sa constituie o multime ordonabila, adica o multime in care sa se poata defini relatiile de egal, mai mic si mai mare intre elementele ei Metoda de masurare -prezenta marimii de referinta (a etalonului), chiar daca unori este mai putin evidenta, este indispensabila Se pot deosebi masurari prin comparatie simultana si masurari prin comparatie succesiva Aparatul de masurat -in general, marimea de iesire depinde nu numai de marimea de intrare, ci si de alte marimi care influenteaza aparatul Aceste marimi sunt numite marimi de influenta Cele mai obisnuite sunt marimile caracteristice mediului in care se face masurarea: marimi perturbatoare electromagnetice si marimi proprii obiectului supus masurari Etalonul -unicitatea si conformitatea masurarilor, in orice loc si la orice moment, reclama un sistem de etaloane care sa asigure: generarea principilor unitati de masura, mentinere acestor unitati de masura si corelarea intre ele a unitatilor de masura Aceste trei operatii fundamentale in activitatea metrologica se efectueaza in mod corespunzator cu urmatoarele trei categorii de etaloane: de definitie, de conservare si de transfer 3 Masurarea tensiunii si curentului continuu: Tensiunea continua si curentul continuu sunt marimi a caror masurare este necesara atat in sisteme de transmitere a energiei electrice cat si in cele de transmitere a informatiei pe suport electric Generatoare de tensiune de referinta -in cazurile simple in care generatorul de tensiune de referinta trebuie sa debiteze un curent neglijabil se pot folosi elemente normale sau circuite cu diode Zener, care furnizeaza o tensiune de referinta fixa In cazurile in care este necesar ca generatorul de tensiune de referinta sa debiteze un curent apreciabil fara sa-si modifice tensiunea de iesire se recurge la stabilitoare de tensiune calibrate speciale Metoda compensarii complete -consta in masurarea tensiunii continue printr-un procedeu de zero, echilibrand tensiunea de masurat Ux cu o tensiune cunoscuta Ue egala cu Ux ,obtinuta prin trecerea fie a unui curent constant printr-un resistor variabil, fie a unui curent variabil printr-un resistor constant Metoda compensarii incomplete Voltmetre diferentiale -metoda compensarii incomplete pentru masurarea tensiunii continue este o metoda diferentiala, constand in masurarea cu un voltmetru indicator a diferentei dintre tensiunea necunoscuta si o tensiune de compensare reglabila, cunoscuta rezulta ca tensiunea de masurat este egala cu tensiunea de compensare + tensiunea masurata cu voltmetrul indicator Masurarea curentului continuu -masurarea directa a curentului continuu se face cu ajutorul ampermetrelor magnetoelectrice si electrodinamice Masurarea indirecta se face fie cu ajutorul sunturilor fie prin intermediul convertoarelor magnetice de c c Masurarea tensiunii si curentului alternativ : Tensiunea si curentul alternativ se masoara cu precizie mare la frecvente intre 10 Hz si 10 kHz Generalitati -din punct de vedere al comportarii globale, un semnal alternativ in regim stationar poate fi caracterizat prin valoare efectiva, valoare medie si valoare de varf Valoarea efectiva a unei tensiuni alternative este egala cu valoarea unei tensiuni continue care ar dezvolta o putere medie egala in aceeasi rezistenta Valoarea medie a unei tensiuni alternative este valoarea medie in timp a modulului tensiunii Valoarea de varf a unei tensiuni alternative este valoarea instantanee de modul maxim a tensiunii Masurarea tensiunii si curentului alternativ prin comparare -cea mai precisa masurare a tensiunii alternative si a curentului alternativ se poate face prin comparare cu marimea continua corespunzatoare observand egalitatea efectelor termice, electrodinamice sau altele asupra unui element sensibil la aceste efecte Metoda se numeste comparare c a -c c , elementul sensibil se numeste element de transfer c a-c c , iar aparatul bazat pe aceasta metoda este un comparator c a-c c Masurarea tensiunii alternative prin conversiune c a -c c -in practica masurarea prin comparare c a -c c se foloseste numai la calibrarea aparatelor si in masurari speciale, de mare precizie Masurarea tensiunii alternative se face prin conversiune c a-c c cu ajutorul unui convertor c a -c c care furnizeaza la iesire o tensiune continua egala sau proportionala cu valoarea efectiva, valoarea medie sau valoarea de varf a tensiunii alternative de intrare Metode de raport aplicate la masurarile in c a -metodele de raport pot atinge precizii mai bune decat ale masurarilor similare in c c datorita dispozitivelor inductive de raport (DIR) Transformatorul este unul din dispozitivele inductive fundamentale; el poate fi folosit ca transformator de tensiune sau ca transformator de curent Divizorul inductiv este un alt dispozitiv fundamental utilizabil pentru a genera sau a compara doua tensiuni sau doi curenti intr-un raport dat 4 Exemple de aparate de masurat : În cadrul masurarilor electrice, masurarea tensiunii are cea maimare pondere, datorit faptului ca în acest caz nu se modifica structura constructiva a circuitului electric Masurarea tensiunii electrice se face cu metode directe, însa sunt posibile si metode indirecte de masurare În toate masurarile de tensiune se urmareste ca prin introducerea mijlocului de masurare - în paralel între doua puncte din circuit (figura 5) - sa nu se perturbe functionarea acestuia Fig 5 Schema de masurare a tensiunii Considerând o sursa de tensiune E, cu rezistenta interioara ri1, eroarea suplimentara ce apare ca urmare a introducerii voltmetrului în schema de masurare, este: de unde rezulta ca pentru a avea erori minime este necesar ca Rv>>ri În circuitele de curent continuu si alternativ, unde nu sunt necesare precizii prea mari, pentru masurarea tensiunii se utilizeaza aparatele cu citire directa Astfel, în circuitele de curent continuu se folosesc voltmetre construite pe baza dispozitivului magnetoelectric, masurarea tensiunii facându-se prin intermediul curentului ce parcurge bobina instrumentului Într-adevar, daca I este curentul ce parcurge bobina si R0 rezistenta sa interioara, caderea de tensiune de la bornele instrumentului va fi U=IR0, iar deviatia permanenta: Fig 6 Extinderea domeniului de masurare la voltmetre Extinderea domeniului de masurare se face conectând rezistente aditionale în serie cu dispozitivul, conform figura 6 voltmetrul V, cu tensiunea nominala, U0 si rezistenta interioara, Rv, este înseriat cu rezistenta aditionala, Ra pentru extinderea domeniului de masurare pâna la tensiunea, U În acest caz, rezistenta aditionala se poate calcula cu relatia: R = R (n -1) a v , unde n= U/U0 Ca si la ampermetrele magnetoelectrice, extinderea domeniului de masurare în c a se face cu ajutorul unor circuite redresoare Dispozitivele electromagnetice si electrodinamice se folosesc la construirea unor voltmetre, în special pentru curent alternativ, pâna la 1000V Pentru masurarea tensiunilor alternative de frecvente mai ridicate se folosesc: - voltmetre electronice de valori efective; - voltmetre electronice cu diode în clasa B (de valori medii); - voltmetre electronice cu diode în clasa C (de vârf) 5 Voltmetrele electronice de valori efective: permit masurarea directa a valorii efective a tensiunii pe baza definitiei termice a valorii efective sau a relatiei: Voltmetrele electronice bazate pe definitia termica a valorii efective au în compunerea lor dispozitive de masurare a temperaturi la care ajung unele rezistoare din schema de masurare ca urmare a puterii disipate de catre acestea, proportionala cu valoarea efectiva a tensiunii necunoscute Cele bazate pe relatia de definitie a valorii efective au în compunerea lor dispozitive de ridicare la patrat, mediere si extragerea radacinii patrate Voltmetrele electronice de valori efective sunt aparate complexe, utilizarea lor practica fiind redusa numai pentru unele aplicatii speciale Fig 7 Voltmetru electronic cu dioda în clasa B 6 Voltmetrele electronice cu diode în clasa B: (de valori medii) au schema din figura 7 si se caracterizeaza prin aceea ca dioda conduce o jumatate de perioada dintr-un semnal sinusoidal (numai semialternanta pozitiva) Indicatia acestor voltmetre este proportionala cu valoarea medie si ele sunt etalonate direct în valori efective pentru forme de unda sinusoidale, conform relatiei: Masurarea altor forme de unda nesinusoidale sau cu un continut bogat în armonici cu faze diferite, conduce la aparitia unor erori suplimentare 7 Voltmetrele electronice cu diode în clasa C: (de vârf) sunt caracterizate prin aceea ca dioda conduce mai putin decât o jumatate de perioada a unui semnal sinusoidal ca urmare a încarcarii condensatorului la valoarea de vârf a tensiunii de intrare Schema de principiu a unui voltmetru cu dioda în clasa C este prezentata în figura 8, împreuna cu diagramele de tensiuni Fig 8 Schema de principiu a voltmetrului cu dioda în clasa C Pentru a explica principiul de functionare al voltmetrelor cu diode în clasa C se presupune ca dioda D este ideala si condensatorul C are conditii initiale nule; daca la intrare se aplica o tensiune sinusoidala, pentru semialternanta pozitiva, dioda D este direct polarizata, permitând încarcarea condensatorului cu polaritatea din figura, si deci, tensiunea la bornele condensatorului va urmari tensiunea de intrare La un moment dat, dupa ce tensiunea de intrare a atins valoarea de vârf (punctul A din figura 5), dioda devine invers polarizata deoarece tensiunea de la bornele condensatorului este mai mare decât tensiunea aplicata la intrare; în aceste conditii, condensatorul începe sa se descarce dupa o exponentiala pe rezistenta Rv a voltmetrului Descarcarea are loc pâna în momentul în care tensiunea de la intrare devine mai mare decât tensiunea de la bornele condensatorului (punctul B din diagrama de tensiuni); din acest moment, dioda se redeschide si permite reîncarcarea condensatorului la valoarea de vârf a tensiunii (portiunea BC), dupa care procesul se repeta Daca se alege constanta de timp a circuitului CRv>>T0, unde T0=1/f0 este perioada semnalului aplicat la intrare, durata de deschidere a diodei va fi foarte mica si deci tensiunea la bornele condensatorului se mentine aproximativ constanta, egala cu valoarea de vârf a tensiunii aplicate la intrare, de unde provine si denumirea de voltmetru de vârf Pentru o tensiune sinusoidala se poate scrie: Um = ?2Uef relatie pe baza careia se etaloneaza voltmetrul În cazul masurarii altor forme de unda, diferite de cea sinusoidala, apar erori de masurare ce depind de amplitudinea si faza armonicelor deoarece nu mai este valabila relatia de etalonare a scarii La toate tipurile de voltmetre prezentate, pentru extinderea domeniului de masurare se folosesc amplificatoare de masurare - pentru masurarea unor tensiuni mici si divizoare de tensiune (atenuatoare) - pentru masurarea unor tensiuni mari 8 Voltmetre electronice analogice: In prezent voltmetrele electronice analogice (cu ac indicator) nu se mai fabrica,locul lor fiid luat aproape in totalitate de catre voltmetrele numerice ,acestea se gasesc inca in numar mare atat in tehnica de laborator cat si instrumentatia industriala Caracteristici de baza ale voltmetrelor electronice : Voltmetrele electronice au senibilitate mul mai mare decat voltmetrele electromecanice dar sunt mai complicate si mai vlnerabile la perturbatii electromagnetice In literatura de prospect caracteristicile voltmetelor sunt clasificate in :caracteristici de intrare,de transfer,de iesire si generale 9 Voltmetre electronice de c c : Voltmetrele electronice de curent continuu (VEC) constituie pana in anii 1970 sunt de tipul punte,cu triode sau cu tranzistoare cu efect de camp Ambele variante,isi ofera o rezistenta de intrare suficient de buna ce necesita reglaj de zero si au sensibilitatea redusa;de aceea au fost parasite complet in favoarea celor cu amplificatoare operationale integrate Acestea asigura o rezistenta la fel de buna si in plus au o sensibilitate mult mai mare cum si o precizie mai buna Cuplul produs in dispozitiv este proportional cu curentul care trece prin bobina mobila, deci, prin legea lui Ohm, si cu tensiunea de la bornele montajului De aceea scalaa paratului poate fi etalonata direct in unitati de tensiune Scara este uniforma: Determinarea rezistentei aditionale se poate face cunoscând sensibilitatea in curent a dispozitivului (de ex 50 m A) si alegând limita domeniului de tensiune U in care sa se faca masurarea: Pentru un voltmetru cu mai multe domenii de masurare se conecteaza mai multe rezistente aditionale (relatia de mai sus), calculate corespunzator domeniului deservit selectat cu un comutator K1 Fig 9 Principalul dezavantaj al acestui tip de voltmetru este rezistenta sa mica de intrare Clasa de precizie maxima nu depaseste 1 % 10 Voltmetre de curent continuu cu amplificatoare: Pentru a mari sensibilitatea si rezistenta de intrare a unui voltmetru magnetoelectric, acestuia i se poate atasa un amplificator de c c fig 10 Fig 10 Voltmetru de c c cu amplificator Amplificatorul poate fi : - cu cuplaj direct; - cu choppare Atenuatorul permite schimbarea sensibilitatii voltmetrului Filtrul elimina eventualele componente alternative suprapuse peste semnalul continuu Reactia negativa asigura o stabilitate mai buna a caracteristicilor amplificatorului Fig 11 Amplificatorul poate fi tranzistorizat sau cu amplificatoare operationale (AO) O rezistenta foarte mare de intrare se obtine la folosirea in circuitul de intrare a tranzistoarelor cu efect de câmp (1010 W ) sau a unor AO cu astfel de componente in circuitul de intrare, rezultând curenti de intrare de ordinul zeci de nA In concluzie la un voltmetru de c c regasim etajele din fig 9 4: - ACR- atenuator calibrat rezistiv; - Ac c - amplificator de c c 11 Voltmetre de curent alternativ: Un voltmetru de c a este format din doua parti distincte: - partea de detectie, care transforma semnalul alternativ de masurat intr-un semnal continuu proportional; - partea de masura in c c Dupa tipul detectiei, voltmetrele de c a se pot clasifica in voltmetre: - de valori efective (Vef); - de valori medii (Vmed); - de valori de vârf (Vmax) Intre valorile efectiva, medie si de vârf ale unui semnal periodic cu variatie sinusoidala subzista relatiile de legatura: Factorul de forma este (pentru tensiune sinusoidala) Valoarea vârf - la - vârf a unui semnal sinusoidal este: 12 Voltmetre de valori medii: Aceste voltmetre se etaloneaza in valori efective, pe baza relatiei de legatura dintre valoarea medie si cea efectiva in regim sinusoidal Voltmetrele de valori medii sunt mai simple si mai ieftine decât cele de valori efective Semnalul fig 12 se aplica unui amplificator cu amplificare si impedanta de intrare ridicate, este apoi atenuat, corespunzator scarilor VE Tensiunea alternativa este redresata de puntea cu diode, curentul variaza in instrument ca in fig 13 Deplasarea indicatorului se produce sub actiunea unui cuplu mediu proportional cu valoarea medie a curentului redresat Circuitul folosit este de fapt un convertor tensiune-curent cu redresare dubla alternanta Fig 12 Fig 13 Etalonarea se face in valori efective, pe baza relatiei dintre valoarea medie si cea efectiva la redresarea dubla alternanta: 13 Voltmetre de valori de varf: Sunt voltmetre universale (de c c si c a ), functionând dupa principiul masurarii valorii de vârf Fig 14 In fig 14: - ACR- atenuator calibrat rezistiv; - ACC - amplificator de c c ; - I - instrument indicator Tensiunile continue se masoara cu voltmetrul de c c , constituit de ACR, ACC, I Tensiunea alternativa se converteste intr-o tensiune continua de valoare proportionala cu detectorul de vârf DV, apoi este masurata cu voltmetrul de c c DV poate fi realizat sub forma de sonda, ceea ce constituie un avantaj al acestui tip de voltmetru Detectorul de vârf poate fi: -serie; - paralel; Fig 15 - Varf la varf Ultima varianta prezinta avantajul eliminarii erorilor datorate unor semnale nesimetrice Schema unui detector vârf - la - vârf dublor de tensiune se da in fig 15 C1 se incarca la valoarea de vârf a semialternantei negative In semiperioada pozitiva sarcina lui C1 este transferata la C2, caruia i se aplica in plus tensiunea de vârf a semialternantei pozitive, deci se va incarca la valoarea vârf - la - vârf a tensiunii sinusoidale de intrare C1 si C2 trebuie sa fie de valori suficient de mari pentru ca tensiunea la bornele lor sa se mentina constanta in decursul unei perioade Avantajul voltmetrelor de vârf il constituie capul de proba care permite masurarea tensiunilor acolo unde apar, prin conductorul de legatura cu aparatul circulând c c Acest mod de masurare este indicat in special la frecvente mari 14 Voltmetre de valori efective: Valoarea medie patratica sau valoarea efectiva (in engleza rms - root mean square) se defineste ca acea valoare a tensiunii alternative care are acelasi efect termic ca o tensiune continua data De ex 10 V c c dau acelasi efect termic intr-o rezistenta ca si o tensiune alternativa de 14,14 V Deci se poate scrie: sau adica: Dintre tensiunile definite, cea efectiva este, de departe, cea mai importanta forma, intrucât este singura care ofera o legatura directa intre efectele tensiunilor alternative si continue, indiferent de forma de unda Voltmetrele de valori efective pot fi: - voltmetre cu termocuplu; - voltmetre de valori efective cu scheme speciale, folosind detector patratic Fig 16 Schemele folosind detectia patratica se aseamana cu cea din fig 16 Ca detector patratic poate fi folosita dioda semiconductoare care are caracteristica cu neliniaritate de ordinul doi la valori mici ale tensiunii de intrare - fig 17 Fig 17 O alta posibilitate de obtinere a unui voltmetru de valori efective o constituie combinarea unei detectii de vârf cu o detectie de valori medii; dupa o relatie de forma: Schema se da in fig 18 Fig 18 Relatia este valabila pentru orice forma de unda Coeficientii se determina pentru o anumita forma de unda, in general cea sinusoidala Când forma de unda nu este sinusoidala aparatul nu va indica valoarea medie patratica adevarata a tensiunii masurate, ci o valoare datorata valorii medii a formei de unda respective In tabelul alaturat se dau relatiile dintre valorile efective si valorile medii in functie de forma de unda Deci la voltmetrele a caror scara este calibrata pentru o forma de unda specificata, indicatia este corecta doar pentru acea forma, in alte situatii indicatia este mai mica 15 Voltmetre cu esantionare: Prin aplicarea tehnicii de esantionare se pot obtine voltmetre de radiofrecventa cu domenii de lucru de ordinul GHz Esantionarea poate fi coerenta sau incoerenta In primul caz esantioanele se preleveaza la intervale regulate de timp Ea se foloseste când se doreste pastrarea formei semnalului Când se doreste masurarea numai a marimii semnalului se prefera esantionarea incoerenta Esantioanele se iau la intervale neregulate de timp, fara nici o legatura cu vreuna din frecventele componente ale semnalului Se ia un numar suficient de esantioane, incât informatia referitoare la valoarea de vârf, medie si efectiva a semnalului sa fie corecta Esantionarea incoerenta prezinta avantajele: - se poate aplica si semnalelor neperiodice; - necesita o instalatie mai simpla; - confera o sensibilitate, precizie si banda de frecvente larga Pentru producerea intervalelor de esantionare neregulate si necorelate cu frecventele semnalului este de a modula in frecventa semnalul de esantionare de baza cu ajutorul unui semnal triunghiular de JF 16 Voltmetre si multimetre numerice: Sunt aparate care afiseaza rezultatul masurarii direct sub forma numerica Ele sunt destinate masurarii tensiunilor continue Multimetrele numerice sunt variante multifunctionale care mai pot masura in plus tensiuni alternative, curenti continui si alternativi, rezistente Toate aceste marimi sunt convertite in prealabil intr-o tensiune continua, de valoare proportionala, care este apoi masurata cu partea de voltmetru numeric a multimetrului Avantaje ale folosirii voltmetrelor numerice: - precizie foarte buna (0,001 in c c si 0,1 in c a ); - rezolutie ridicata (de ordinul nV); - frecventa mare de repetitie a masuratorilor (zeci, sute/sec); - impedante de intrare de ordinul GW ; In plus au avantajele aparatelor numerice: - posibilitatea transmiterii cu usurinta la distanta a rezultatului; - o buna imunitate la perturbatii Schema bloc simplificata a unui voltmetru numeric este data in fig 19 Fig 19 Elementul principal il constituie circuitul convertor analog - numeric CAN Acesta realizeaza conversia sub forma numerica a tensiunii de masurat Ux, rezultatul fiind afisat in cod binar - zecimal (BCD) pe dispozitivul de afisare DA DC este dispozitivul de comanda, având rolul de a initia, la momente bine determinate, operatia de conversie si de a relua in mod automat masuratoarea Diferitele tipuri de voltmetre numerice difera, in esenta, prin tipul de CAN utilizat Cele mai intâlnite variante de CAN sunt: - cu comparare: - cu tensiunea de comparat: - cu trepte egale; - cu trepte inegale; - cu urmarire; - cu aproximare succesiva; - cu conversie tensiune - timp: - cu integrarea tensiunii de referinta; - cu dubla integrare; - cu conversie tensiune-frecventa; - cu modulatie D a impulsurilor; - combinatii ale celor de mai sus Cele mai utilizate, prin avantajele oferite sunt cele cu comparare si cu dubla integrare Pentru aprecierea preciziei de conversie, trebuie avut in vedere ca tensiunea de masurat este discretizata intr-un numar de trepte elementare, usor numarabile Treapta trebuie sa corespunda unei tensiuni de valoare bine precizata Ea reprezinta cea mai mica valoare diferita de zero, indicata de aparat De asemenea, doua indicatii adiacente difera intre ele tot prin aceasta treapta elementara Ea reprezinta ceea ce se denumeste rezolutia voltmetrului numeric Ca parametru, ea este specificata: - prin valori absolute de tensiune; - prin numarul de cifre zecimale ale afisajului, cu terminologia 3 1/2, 4 1/2, etc digiti, cu semnificatia: 3 1/2 corespunde unei indicatii maxime 1999, 4 1/2 la 19999, etc Rezolutia este un parametru de proiectare si nu unul rezultat in urma efectuarii de masuratori Se exemplifica cu schema bloc a unui voltmetru numeric cu comparatie cu aproximatii succesive - fig 20 Se caracterizeaza printr-o precizie ridicata, fiind unul din tipurile cele mai raspândite ] Fig 20 La intrarea comparatorului se aplica tensiunea de masurat si o tensiune de referinta variabila, care se obtine ca tensiune de iesire a unui convertor numeric - analogic Ea este comandata de un bloc logic de control, care sesizeaza indicatiile comparatorului si urmareste egalizarea celor doua tensiuni de la intrarea comparatorului Aceasta egalizare se face prin aproximatii succesive, adica prin varierea in trepte a tensiunii de referinta, incepând cu rangul cel mai semnificativ al CNA si continuând cu rangurile imediat inferioare 17 Caracteristicile voltmetrelor numerice: 1 Precizia - nu poate fi caracterizata printr-un singur indice de clasa, similar cu cel de la voltmetrele analogice Unele erori sunt independente de valoarea masurata, iar altele depind de aceasta Se introduce un indice global de caracterizare a erorii: unde: - ed[%] este eroarea constanta maxima raportata la limita superioara a domeniului de masurare; - ex[%] este eroarea raportata la valoarea masurata; - DSMin - digit de semnificatie minima (engl LSB - Least Significant Bit) este cea mai mica variatie a marimii analogice de intrare care produce la marimea numerica de iesire o variatie de un bit El desemneaza eroarea de cuantificare Sensibilitatea voltmetrului pe o anumita scara este egala cu jumatate din valoarea rezolutiei si reprezinta limita de incertitudine asupra valorii adevarate a marimii masurate, aparatul fiind insensibil la variatiile in interiorul acestei limite 2 Viteza de masurare - este raportul dintre numarul de ordine numerice m afisate si timpul de masurare sau de decizie (Td): Ea este limitata superior de viteza de comutatie a elementelor schemei si inferior de viteza de variatie a marimii masurate 3 Rejectia zgomotului serie (de mod normal - engl NMR - Normal Mode Rejection) Aceste zgomote sunt reprezentate de semnalele parazite care apar in serie cu semnalul de masurat De obicei ele provin din brumul de retea, dar pot fi si de alta natura, având o frecventa oarecare Metodele de rejectie sunt in functie de tipul de conversie adoptata - de ex mediere prin integrare la VN cu integrare, si daca intervalul de integrare este multiplu al perioadei tensiunii de retea, brumul se atenueaza complet Atenuarea zgomotelor de alte frecvente se exprima in dB fata de nivelul corespunzator al unei tensiuni continue egala cu amplitudinea zgomotului 4 Rejectia zgomotului de mod comun ( - engl CMR - Common Mode Rejection) Acest tip de zgomot este dat de semnalele parazite care apar intre ambele borne de intrare si masa si se manifesta in cazul masurarilor flotante - când nici una din bornele de intrare nu este pusa la masa - (ex iesirile unui etaj diferential, iesirile unei punti) 5 Numarul de domenii - asigura masurari de la m V la sute de V 6 Rezolutia, data de numarul de digiti ai afisajului 7 Tipul de afisaj - elemente cu LED - uri, cristale lichide 8 Impedanta de intrare - de ordinul 106 109 W 9 Gradul de automatizare: - schimbarea automata a scarii; - recalibrarea automata; - indicarea depasirii de domeniu 10 Stabilitatea - se refera la variatia etalonarii in functie de temperatura 18 Automatizari cu voltmetrele numerice: Scopul lor este de a usura exploatarea aparatului si de a asigura cresterea preciziei masurarii Cele mai frecvent intâlnite sunt: · dispozitivul pentru comutarea automata a domeniilor; · circuitele pentru corectia automata a tensiunii de decalaj si câstigului 19 Multimetre numerice: Multimetrele numerice masoara in plus fata de VN curenti continui, tensiuni si curenti alternativi si rezistente Toate aceste marimi sunt convertite inainte de a fi masurate, in tensiuni continue, prin intermediul unor circuite convertoare adecvate 1 Conversia curent - tensiune are loc pentru curenti continui sau de JF Se folosesc rezistente sunt conectate ca in fig 21 Valorile lor se aleg astfel incât: - caderile de tensiune de pe rezistentele sunt, corespunzatoare curentilor maximi de pe diferitele domenii de masurare sa fie aceleasi; - valoarea acestor caderi de tensiune sa fie cât mai mica Fig 21 Prima conditie asigura masurarea curentilor folosind un singur domeniu de masura al voltmetrului, ceea ce simplifica constructia aparatului, nefiind necesara comutarea, simultan cu rezistentele sunt, a domeniilor voltmetrului A doua conditie este necesara pentru a nu modifica prea mult curentul din circuitul investigat, fiind specifica oricarui aparat In schema din figura 21, D Umax = 0,2 V, care este limita superioara a domeniului minim al convertorului din multimetru 2 Conversia c a - c c Pentru conversia tensiunilor alternative de frecvente relativ joase (max sute de kHz) se folosesc: - detectoare de precizie pentru valoarea medie redresata; - convertoare de valoare efectiva Detectoarele de precizie dau la iesire o tensiune continua, egala cu valoarea medie redresata a semnalului de intrare Prin inmultirea acestei tensiuni cu p / 2?2 se obtine o marime egala cu valoarea efectiva a semnalului masurat, care se afiseaza Indicatiile multimetrului sunt valabile numai in regim sinusoidal, ceea ce constituie o limitare majora a acestui tip deconversie Avantajul principal il constituie precizia ridicata (pâna la 0,01 %) Convertorul pentru valoarea efectiva (sau convertor RMS - root mean square = radacina medie patratica) are o raspândire larga, datorita posibilitatii utilizarii lui si in regim nesinusoidal, cât si simplitatii lui si realizarii pe cale integrata Fig 22 Principiul lui de functionare fig 22 consta in aducerea la egalitate a puterii furnizate de tensiunea de masurat pe o anumita sarcina R cu puterea dezvoltata de o tensiune continua pe o sarcina identica R¢ In aceste conditii valoarea tensiunii continue va fi egala cu valoarea efectiva a semnalului de intrare PA este un preamplificator de intrare, iar A - amplificator Se foloseste o bucla de reglare automata: un amplificator de eroare A si un etaj diferential simetric cu tranzistoarele T,T¢ , cuplate termic cu R, R¢ Tensiunea la bornele rezistentei R¢ constituie rezultatul conversiei Condensatorul C mareste constanta de timp a buclei de reglare, pentru a lucra la frecvente minime cât mai coborâte Circuitul asigura conversia tensiunilor alternative cu si fara componenta continua Valoarea masurata se numeste in primul caz ² true RMS² , in al doilea simplu ² RMS² Din parametrii mai importanti ai circuitului: - domeniul de frecvente acoperit (30 Hz 100 kHz +DC), - factorul de creasta k dat de raportul , unde Umax este valoarea maxima a tensiunii ce poate fi aplicata la intrarea preamplificatorului PA, iar U valoarea efectiva a semnalului de masurat pentru care tensiunea la iesire este maxima 3 Convertor IF - JF O metoda, dar de precizie redusa, o constituie folosirea, in principiu, a unui detector vârf - la - vârf, care insa la semnale mici aplicate la intrare se comporta neliniar O metoda uzuala consta in conversia semnalului de IF in semnal de JF cu aceeasi amplitudine care este masurat utilizând un detector de precizie Convertorul din fig 9 30 contine doua detectoare de vârf cu caracteristici cât mai apropiate, un amplificator de eroare A, un divizor rezistiv D si un oscilator sinusoidal O, comandat in tensiune Sistemul este o bucla de reglare care stabileste nivelultensiunii furnizate de oscilator la o valoare pentru care amplitudinile semnalelor la intrarile celor doua detectoare sunt practic egale Tensiunea de JF de la iesirea oscilatorului reprezinta semnalul convertit Egalitatea amplitudinilor semnalelor sinusoidale implica egalitatea valorilor lor efective, indicatia aparatului corespunde valorii efective a lui uX, multiplicata prin raportul de atenuare al divizorului D (se masoara tensiunea de la intrarea divizorului) Fig 23 Avantaje ale circuitului: - permite determinarea valorii efective a unui semnal sinusoidal de IF prin masurarea unui semnal de relativ joasa frecventa (zeci de kHz); - liniaritate buna a circuitului pâna la valori foarte mici ale semnalului de intrare - chiar mV cu diode polarizate pâna la limita de conductie Se explica prin identitatea caracteristicilor detectoarelor, acestea evidentiind egalitatea amplitudinilor; - precizie de masurare ridicata, determinata in cea mai mare parte de erorile detectorului de precizie, care sunt mici Se remarca faptul ca spre deosebire de voltmetrele analogice, unde se masoara tensiunea de la iesirea unui detector de vârf si neliniaritatile acestuia la semnale mici sunt compensate printr-o etalonare corespunzatoare a scarii instrumentului, la VN aceasta solutie nu este aplicabila 20 BIBLIOGRAFIE: CUPRINS: 1 Introducere pag 1 2 Metode de masurare pag 3 3 Masurarea tensiunii si curentului continuu pag 4 4 Exemple de aparate de masura pag 6 5 Voltmetre electronice de valori efective pag 8 6 Voltmetre electronice cu diode in clasa B pag, 8 7 Voltmetre electronice cu diode in clasa C pag 9 8 Voltmetre electronice analogice pag 10 9 Voltmetre electronice de c c pag 10 10 Voltmetre de c c cu amplificatoare pag 11 11 Voltmetre de c a pag 12 12 Voltmetre de valori medii pag 13 13 Voltmetre de valori de varf pag 14 14 Voltmetre de valori efective pag 15 15 Voltmetre cu esantionare pag 17 16 Voltmetre si multimetre numerice pag 18 17 Caracteristicile voltmetrelor numerice pag 20 18 Automatizari cu voltmetre numerice pag 22 19 Multimetre numerice pag 22 20 Bibliografie pag 26 21 Cuprins pag 27 17 